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気流速度が人工光源下におけるトマトセル成型苗個体群の
純光合成速度および蒸発散速度に及ぼす影響
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In the production of plug seedlings, the air current speed around the seedlings is an 
important environmental factor affecting the rates of net photosynthesis (P) and evapotranspira-
tion (E). In the present experiment, a plug sheet consisting of tomato plug seedlings and soil 
mix was placed in a wind tunnel with artificial lights, and the P and E rates of the plug sheet 
were examined under different air current speeds, at an air temperature of 29-30℃,relative 
humidity of 60-70%, CO2 concentration of 340-360 μmol mol-1 and photosynthetic photon flux 
density of 270 μmol m―2 s―1. At the inlet and outlet of the wind tunnel, absolute humidities 
伽 andy。ut,respectively) and CO2 concentrations (Cin and C。ut,respectively) were determined 
with a dew point analyzer and an infrared CO2 analyzer, respectively. The weight of the plug 
sheet was measured with an electronic balance. The E was estimated based on the change with 
time in the weight of plug sheet. The air flow rate in the wind tunnel, F, was determined using 
an equation : E = F (Yout-Yin)/ A, where A is the area of plug sheet. The P was determined 
using the equation: P=F.(Cin-C。ut)/ A. The P and E increased as the air current speed and 
LAI (leaf area index of the seedlings) increased. However, the increase in P with the increase 
in LAI was les than the increase in E with the increase in LAI. Eleven days after seeding, 
when LAI= 0.43, the P and E at an air current speed of 0.6 m s―1 were l.4 and l.9 times those 
at an air current of 0.1 m s―1, respectively. 
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近年，育苗作業の合理化のために，セル成型苗のよ
うな規格化された苗の利用が急速に普及している．セ
ル成型苗の需要はさらに増大することが予想され，苗
を大量に安定供給する必要が生じている．しかし，現
在，セル成型苗生産のほとんどが温室などの自然光下
で行われているために，苗の生育は天候に左右されや
すく，苗生産者は苗の安定供給のための生育管理に多
くの労力を投入しなければならない．そこで今後，天
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候に左右されない人工光源下での苗生産が重要になる
と考えられる．人工光源下で計画的に大量の苗を生産
することにより，生産効率の大幅な向上が期待される．
人工光源下でのセル成型苗生産では，光強度，気温，
相対湿度， CO叶農度などの環境要素と同様に気流速度
の制御が可能である．植物体周辺の気流速度は葉と周
辺空気との間のガス輸送に大きく影響を及ぼし（たと
えば， Gaastra,1963; Yabuki and Miyagawa, 1970), 
また，個体群レベルにおいても同様に植物個体群内外
のガス輸送に大きく影響を及ぼす（たとえば， Lemon,
1963; Yabuki et al., 1974)．セル成型苗はセルトレイ
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上において高栽植密度の個体群を形成しており，セル
成型苗個体群（苗および培地を含めた系と定義し，以
下，苗個体群と呼ぶ）上には特有の境界層が形成され
ている (Kimet al., 1996a)．苗個体群内外における気
温，相対湿度， CO2濃度，気流速度などの微気象要素
の分布は苗個体群上の気流速度によって異なる (Kim
et al., 1996a, b) ことから，苗個体群上の気流速度は
苗個体群上に形成された群落境界層の厚さに影響を及
ぼし，苗個体群と周辺空気との間のガス輸送に影響を
及ぼしていると考えられる．したがって，気流速度の
制御方法の確立は人工光源下でのセル成型苗生産技術
を確立するにあたって最も重要な課題のひとつである
と考えられる．
本研究では，人工光源下でのセル成型苗生産におけ
る気流速度の制御方法を確立するための基礎知見を得
ることを目的として，光強度，気温，相対湿度および
CO2濃度が制御された風洞内で，気流速度および苗個
体群の葉面積指数の異なる条件下における苗個体群の
純光合成速度および蒸発散速度を計測した．純光合成
速度を求める過程において，風洞の空気流量を風洞内
の水の収支に基づいて算定する方法を用い，その算定
方法の妥当性を検討した．
材料および方法
1. 植物材料および葉面積の測定
植物材料はトマト (Lycopersiconesculentum Mill., 
品種：桃太郎）を用いた．培地としてピートモスを主
成分とする市販培土（ピートポットV,北海道ピート
モス（株）製）を用い，セルトレイ（セル： 25mm角，
トレイ面積： 600X270mm,市販のセルトレイを切断
したもの）で育成した．苗の葉面積は代表的な大きさ
の苗の葉をトレースすることによって適時測定した．
2. 計測環境条件
育苗および計測はセル成型苗育成用風洞 (Fig.1)内
で行った．この風洞は Kimet al. (1996a)が ASME
(The American Society of Mechanical Engineers)推奨
の整流装置の設計基準に基づいて製作したものであ
る．光源には白色螢光灯 (FPL55WX-W,松下電器産
業（株））を用いて 1日あたり 16時間連続照射した．無
植栽状態における培地表面での光合成有効光量子束密
度は明期中 270μmol m―2いであった．風洞の流入口
における気温は 29~30℃，相対湿度は 60,.._,70%,CO2 
濃度は 340,.._,360μmol moいであった．灌水は明期開
始時にセルトレイの底面から行い，明期開始から約2
時間後に計測を開始した．計測開始後，風洞内の気流
速度を 30分ごとに増大させた．風洞内の気流速度の
調節は，パーソナルコンピュータから信号入出力装置
(Green kit 88, （株）イー・エス・ディ製）を介してイ
ンバータヘ信号を送り，ファンの回転数を制御するこ
とによって行った．苗個体群側面から苗個体群内へ気
流が入り込むことを防ぐために，苗個体群の側面に高
さ30,,...._,50mmの紙製のシートを設置した．
3. 計測方法
セル成型苗を風洞内に設置して，風洞の流入口と流
出口の気温，露点温度および CO叶農度をそれぞれ熱電
対（銅ーコンスタンタン，線径 0.1mm)，露点計(Model
911, Digital Humidity Analyzer, EG&G製）および赤
外線式 CO2分析計 (IR21-2-MV,横河電機（株）製）を
用いて連続計測した．苗個体群の重量を電子天秤(EB-
4300.S, （株）島津製作所製）を用いて連続計測した．露
点温度およびcoバ農度の計測は各位置の空気のサン
プリングによってそれぞれ行った．サンプリング空気
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Fig. 1 Schematic diagram of the wind tunnel developed by Kim et al. (1996a), used in the present measurements. 
The wind tunnel was designed for environmental studies of plug seedling production under artificial lighting. 
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Fig. 2 Schematic diagram of the air flow for measuring 
dew points and CO2 concentrations. 
の流路の模式図を Fig.2に示す．エアポンプを用いて，
風洞の流入口と流出口の空気をそれぞれ空気採取用
チューブから電磁弁へ送った（送気速度， lL min―1). 
採取空気は電磁弁が通電状態のときには INから NC
ヘ，非通電状態のときには INから NOへ流した．電
磁弁を l分間隔で順次通電状態にすることによって各
位置の採取空気を鏡面式露点計および赤外線式 CO2
分析計に送り，露点温度およびCO2濃度をそれぞれ計
測した．気温は空気採取用チューブの先端の位置で計
測した．露点温度と気温から絶対湿度を求めた．風洞
内の気流速度を熱式風速計（クリモマスター MODEL
6521, 日本カノマックス（株）製）を用いて連続計測し
た．各計測機器からの信号の処理および電磁弁の通
電・非通電状態の切換はパーソナルコンピュータ，信
号入出力装置および自作の専用ソフトウェアを用いて
行った．
4. 純光合成速度および蒸発散速度の算定方法
苗個体群のトレイ単位面積あたりの蒸発散速度 (E)
を苗個体群の重量の減少速度から式 (l) (Shibuya et 
al., 1997) を用いて求めた． Eは風洞内の水の収支か
ら式 (2)のようにも表される．式 (1) を用いて求め
た E と流入口と流出口の絶対湿度差(Yout-Yin)の実測
値から，式 (2) を用いて風洞の空気流量 (F)を求め
た．苗個体群のトレイ単位面積あたりの純光合成速度
(P) は風洞内の CO2の収支から式 (3) のように表さ
れる．式 (2) を用いて求めた Fと流入口と流出口の
CO2濃度差 (Cin-C。ut)の実測値から式 (3)を用いて
純光合成速度 (P)を求めた．ただし，培地からのCO2
の放出が純光合成速度の計測値に与える影響は無視し
得るほど小さいと仮定した．
E= W1-W2 1 
t2-h A (1) 
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E:蒸発散速度 (gH心 m―2s―1) 
W1, W2：時刻 t1,t2における苗個体群の重量 (g)
A：苗個体群のトレイ面積 (mり
E= F (Yout -Yin) A 
F:風洞の空気流量 (m3s―1) 
Yin, Yout:流入口，流出口における絶対湿度
(g比Om―3)
P= F (Cin -Cout) A 
P:純光合成速度 (gC02m―2 s―1) 
Cin, C。ut:流入口，流出口における CO2濃度
(gC02 m―3) 
結果
(2) 
(3) 
計測例として，播種後 1 日目における，風洞内の気
流速度，苗個体群の蒸発散速度 (E)，風洞の流入口と
流出口の絶対湿度差 (Yout-Yin)，蒸発散速度および絶
対湿度差から求めた風洞内の空気流量 (F)，風洞の流
入口と流出口の CO2濃度差(Gn-C。ut)，空気流量およ
びCO叶農度差から求めた苗個体群の純光合成速度
(P)の経時変化を Fig.3に示す．気流速度および空気
流量は 30分ごとに増大した．絶対湿度差および CO2
濃度差は気流速度の増大に伴って減少する傾向がみら
れた．純光合成速度および蒸発散速度は気流速度の増
大に伴って増大する傾向がみられた．
播種後0日目における純光合成速度はほぼ0mg
C02m―2 s―1であった．播種後 7, 1および 15日目に
おける気流速度が純光合成速度に及ぼす影響を Fig.4 
に示す．図中の気流速度および純光合成速度の値は，
それぞれ 30分間， 12計測値の平均値である．純光合
成速度は気流速度の増大に伴って増大する傾向がみら
れた．純光合成速度は経日的に増大したが，気流速度
の増大に伴う純光合成速度の増大の割合は経日的に減
少した．気流速度0.5ms―1の条件下での純光合成速度
は気流速度0.1m s-1の条件下に比べて，播種後7, 1 
および 15日目において，それぞれ 1.9, 1.2および 1.1
倍であった．苗個体群の葉面積指数は播種後7（本葉末
展開）， 11 （本葉 2葉展開）および 15日目（本葉 2葉
展開）において，それぞれ0.14,0.43および0.87であっ
た．
播種後7,1および 15日目における気流速度が蒸発
散速度に及ぼす影響を Fig.5に示す．図中の気流速度
および蒸発散速度の値は，それぞれ 30分間， 12計測値
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Effects of air current speed above the plug sheet 
in the wind tunnel on net photosynthetic rate of 
the plug sheet 7, 11, and 15 days after seeding. 
Leaf area indexes of the plug sheet 7, 11, and 15 
days after seeding were 0.14, 0.43, and 0.87, 
respectively. The data are averages of 12 
measurements taken over 30 min. Vertical bars 
indicate standard deviations. 
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Fig. 3 Time courses of (a) air current speed above the 
plug sheet in the wind tunnel, (b) evapotranspi-
ration rate of the plug sheet, (c) absolute humid-
ity difference between inlet and outlet of the 
wind tunnel, (d) air flow rate in the wind tunnel, 
(e) CO2 concentration difference between inlet 
and outlet of the wind tunnel, and (f) net 
photosynthetic rate of the plug seedling 11 days 
after seeding. 
Data are shown as running averages for 4 min. 
の平均値である．蒸発散速度は気流速度の増大に伴っ
て増大する傾向がみられた．蒸発散速度は経日的に増
大し，気流速度の増大に伴う蒸発散速度の増大の割合
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Effects of air current speed above the plug sheet 
in the wind tunnel on evapotranspiration rate of 
the plug sheet 7, 11, and 15 days after seeding. 
The data are averages of 12 measurements taken 
over 30 min. Vertical bars indicate standard 
deviations. 
は経日的に増大した．気流速度0.5m s-1の条件下での
蒸発散速度は気流速度0.1m s-1の条件下に比べて，播
種後7,11および 15日目において，それぞれ 1.7,1.8 
および2.0倍であった．
蒸発散速度と絶対湿度差から求めた風洞の空気流量
(Fa)と風洞内の気流速度と風洞の断面積の積から求め
た風洞の空気流量 (Fb) の関係を Fig.6に示す．図中
の凡および凡の値は，それぞれ 30分間， 12計測値の
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Fig. 6 Relationship between the air flow rate (Fa), 
estimated using Eq. (2), with the evapo-
transpiration rate and the absolute humidity 
difference, and air flow rate (F,ふestimatedby 
multiplying the wind speed by a cross section 
area of the wind tunnel. 
The data are averages of 12 measurements taken 
over 30 min. Horizontal bars indicate stan-
dard deviations. 
平均値である．凡と凡の比はほぼ I: Iであった．
考察
播種後0日目における純光合成速度はほぼ0mg
C02m―2s―1であったことから，本研究で用いた培地か
らの CO2の放出が純光合成速度の計測値に与える影
響は無視し得るほど小さいことが確認できた．純光合
成速度および蒸発散速度が気流速度の増大に伴って増
大したのは，苗個体群上に形成された群落境界層およ
び苗の葉上に形成された葉面境界層の厚さが気流速度
の増大に伴って減少して，苗個体群と周辺空気との間
のガス輸送が促進されたためである．このことから，
苗個体群においても，水稲個体群(Yabukiet al., 1974) 
などの屋外の植被面同様に，気流速度が植物個体群と
周辺空気との間のガス輸送に影響を及ぼすことが確認
できた．したがって，これまで屋外で行われてきた植
物個体群における物質およびエネルギー収支の研究手
法および研究結果を苗個体群に適用することは，苗生
産における環境調節技術を確立するうえで有効であ
る． Kimet al. (1996a)が求めた苗個体群上の気流速
度の垂直分布から，苗個体群上の気流速度の等しい場
合において，苗個体群上の群落境界層の厚さは葉面積
指数の増大に伴って増大すると考えられる．気流速度
の増大に伴う蒸発散速度の増大の割合が経日的に増大
したのは，苗個体群の葉面積指数の増大に伴って群落
Vol. 36, No. 3 (1998) 
境界層の厚さが増大したことによって，群落境界層の
厚さが苗個体群と周辺空気との間の水蒸気輸送の最も
大きな制限因子となり，気流速度が苗個体群と周辺空
気との間の水蒸気輸送に及ぼす影響が大きくなったた
めと考えられる．いっぽう，気流速度の増大に伴う純
光合成速度の増大の割合が経日的に減少し，蒸発散速
度とは異なる傾向を示したのは，光環境など，苗個体
群と周辺空気との間のガス輸送以外の要因が苗個体群
の光合成の制限因子となったことなどが原因として考
えられるが，詳細については今後さらに検討する必要
がある．
凡と凡の比がほぼ I: lであったことにより，今回
考案した風洞の空気流量の算定方法は妥当であること
が示された．この空気流量の算定方法は風洞内の水の
収支から比較的容易に求めることができることから，
風洞内の平均気流速度や風洞の断面積の計測が困難な
場合においてとくに有効であると考えられる．
結論
気流速度は苗個体群の純光合成速度および蒸発散速
度に大きく影響を及ぼし，その影響は苗の生育段階に
よって異なることが明らかとなった．これらの影響
は，ひいては苗の生育にも影響を及ぼすと考えられる
ことから，気流速度の制御は人工光源下における苗生
産において重要であると考えられる．気流速度が植物
の純光合成速度に及ぼす影響は相対湿度などの環境要
素によって異なる（たとえば， Yabukiand Miyagawa, 
1970)ことから，今後，本研究で用いた方法を用いて，
異なる光強度，気温，相対湿度， CO叶農度の条件下で
同様の計測を行うことによって，それぞれの条件下に
おける苗の生育に最適な気流速度条件を求める必要が
あると考えられる．
本研究で用いたセル成型苗育成用風洞の製作者であ
るYongHyeon Kim博士に種々の指導をいただいた．
謹んで感謝の意を表す．
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